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Abstrakt 
Mobilita je jedna ze základních charakteristik hyzích populací. Tato bakalářská práce 
přináší přehled metod pro její studium. V první části jsou představeny metody 
individuálního značení využívané ve studiích se zpětnými odchyty pro studium pohybů 
hmyzu. Nejprve jsou popsány metody nepřímého sledování, dále je pak řešena 
problematika přímého sledování hmyzu pomocí radio-telemetrickýchch metod. 
Ve druhé části jsou popsány přístupy sloužící k modelování mobility hmyzu, jako jsou 
diperzní funkce s propojením do metapopulační dynamiky a diperse. Dále jsou popsány 
difuzní modely a jednodušší odhady pohybů hmyzu. 
klíčová slova: hmyz, mobilita, zpězné odchyty, modelsování 
Abstract 
Mobility is one of the basics characteristics of the insects populations. This bachelor 
thesis presents a compendium of methods used in research of insects mobility. In the 
first part are described methods of marking individuals utilized for Mark-Recapture 
studies aiming to study insects movements. First are presented the indirect methods of 
individuals tracking, further the methods of direct tracking of insects using a radio-
telemetry are described. In the second part the thesis focused on modeling of insects 
mobility using dispersion functions with connection to metapopulation dynamics and a 
dispersion itself. Difusion model based methods and simpler estimates of movemensts 
are also presented in this part. 
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Mobilita je jedním z významných vlastností každého hmyzího druhu. Právě pochopení 
pohybů hmyzu v rámci prostředí, které obývají, bylo a stále je klíčové pro porozumění 
jejich ekologie. Díky studiu hmyzích populací byla například popsána část 
metapopulační dynamiky (Hanski, 1999; Hanski et al., 2000). Dále je možné díky 
znalosti o disperzích a mobilitě jedinců studovat míru a vliv fragmentace krajiny a jejích 
následků na evoluci i současný výskyt studovaných druhů (Eycott et al., 2012). Velký 
význam mají také poznatky o pohybech hmyzu v krajině v rámci snah o jeho ochranu. 
Bez dobrého pochopení právě pohybů chráněných druhů není možné správně cílit jejich 
ochranu a ani správně nastavit ochranu biotopů, které tyto druhy obývají (Dover & 
Settele, 2009; Kadlec et al., 2010). 
Tato bakalářská práce si klade za cíl představit v první části současně používané metody 
individuálního značení hmyzu, které se využívá v rámci metody zpětných odchytů. Tato 
metoda se stále běžně uplatňuje pro studium demografie hmyzích populací. Ačkoliv se 
spíše využívá k odhadům velikosti populací nebo indexů přežívání, je nutné podotknout, 
že zpětné odchyty jsou zatím jedinou metodou, která přináší ucelené informace o 
pohybech hmyzu. Bude proto kladen důraz na představení způsobů značení 
využívaných pro potřeby modelování mobility, tedy pohybů na menších prostorových 
škálách.  
V druhé části této práce bude přiblíženo několik hlavních metod modelování mobility 
hmyzu, které jsou dnes běžně využívány. Především se jedná o modely založené na 
disperzních funkcích, které velmi dobře propojují mobilitu s disperzí hmyzu (Hanski et 
al., 2000; Konvička et al., 2005). Díky nim je poté možné studovat například rozšíření 
druhů v krajině (Cowley et al., 2001). Dále pak jsou představeny difuzní modely, které 
spíše slouží ke studiu lokálních pohybů v rámci biotopů, které obývají studované druhy.  
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2. Metody individuálního značení a zpětných odchytů. 
Samotné individuální značení jedinců sahá poměrně hluboko do historie. Již ze 
starověkého Egypta, z doby cca 2500 let př. n. l., máme doklady o značení skotu, kdy 
byla využívána značka vytvořená za pomocí rozžhaveného železa (Khan & Mufti, 2007; 
Rajaram, 2012). Tato značka tehdy měla sloužit jako rozpoznávací znamení vlastníků 
skotu, aby si poznali svůj dobytek na společných pastvinách. Později, z dob antiky, jsou 
dokladovány i určité magické (ochranné) charakteristiky této značky (D’Ambra, 2007). 
 V rámci vědeckých studií se tato metoda rozšířila spíše až v druhé polovině dvacátého 
století s rozvojem ekologie jako vědecké disciplíny (Pollock, 1991), kde se především 
využívá k odhadům demografických parametrů populací, jako je například velikost 
populace (Lincoln, 1930; Schnabel, 1938; Craig, 1953; White, 1982), imigrace a 
emigrace jedinců v rámci populace (Seber, 1965; Anderson & Burham, 1976; Seber, 
1986), přežívání jedinců v populaci (Bart & Robson, 1982; White, 1983; Woodward et 
al., 1987; Hanski et al., 2000), mobilita a disperze jedinců (Parr, 1973; Cook et al., 
1976; Best et al., 1981; Weseloth, 1985; Charlewood & Alecrim, 1989; Hanski et al., 
2000) a další populační parametry. 
Nejprve se individuální značení rozšířilo u velkých obratlovců a ryb (Schnabel, 1938; 
Le Cren, 1965). Později se tento výzkumný přístup rozšířil i na ostatní skupiny 
živočichů včetně bezobratlých, kde převažují studie na hmyzích populacích (například 
Craig, 1953, Cameron & Williamson, 1977; Morris et al., 1989). Dnes jsou již tyto 
metody běžně využívány v rámci rozličných ekologických výzkumů a v entomologii 
patří ke standardům populačních studií u většiny řádů hmyzu (například: Lepidoptera – 
Habel et al. 2018; Goff et al., 2019, Odonota – La Porta & Goretti, 2019; Khelifa et al., 
2019, Coleoptera: Carabidae – Arnold & Kinsley, 2018, Coleoptera: Cerambycidae – de 
Gasperis et al., 2018, Orthoptera – Gwynne & Kelly, 2018; Hernandez-Salinas, ert al., 
2019, atd.). Jelikož se jedná o velmi šetrné metody, které značené jedince obvykle nijak 
nepoškozují a nehendikepují, jsou využívány i pro studium ochranářsky významných 
druhů, jako je například výzkum demografie a mobility hnědáseka osikového 
(Euphydryas maturna), v ČRkriticky ohrožený druh (Čížek & Konvička, 2005; Schultz 
et al., 2019), demografie celoevropsky ohroženého žluťáseka barvoměnného (Colias 
myrmidone, ČR-vymřelý) (Silezniew et al., 2019) nebo třeba z obratlovců odhad 
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početnoti ustupujícího geparda štíhlého (Acinonyx jubatus, VU) (Edwards, et al., 2018) 
atd.  
S rozvojem populačních modelů se začalo využívat zpětných odchytů i v oborech mimo 
„terénní biologii“, jako je sociologie (např. Wiliams & Cheal, 2002; Vuylsteke et al., 
2010) a epidemiologie (např. Huisman et al., 2011). Nicméně je zde nutné podotknout, 
že první dobře doložené využití zpětných odchytů a v podstatě Lincoln-Petersenova 
modelu (Pollock, 1991) lze datovat do 18. století, kdy tuto metodu využil Pier-Simon 
Laplace (1786) pro odhad počtu nemocných obyvatel Paříže při morové epidemii. 
V podstatě první moderní práce využívající zpětné odchyty na lidech je od Sekara & 
Deminga (1949), ve kterém odhadují a doplňují porodnost a úmrtnost v registrech USA. 
Především pak od 90. let minulého století se tato metoda v „humanitních“ oborech stala 
velmi rozšířenou. V epidemiologii jsou tyto metody používány převážně pro 
zkompletování registrů o pacientech a celkově o záznamech o nemocnosti, velikosti a 
dalších parametrů v rámci lokálních populací lidí (detailně např. Chao, 2001). 
2.1 Nepřímé metody sledování jedinců 
2.1.1 Značení pomocí štítků 
Mezi první metody značení patří využití rozličných štítků, které mají na sobě napsaný 
specifický kód. Tato metoda se zcela běžně využívá u obratlovců (např. Swingland, 
1978; McIntyre, 2014), jelikož dosahují dostatečné velikosti těla, aby je připevněný 
štítek nijak neobtěžoval. Za určitý specifický příklad mohou být považovány kroužky 
používané v rámci ornitologických studií (např. Hjort, 1978 nebo Spina, 1999), které 
jsou specificky určeny pro jednotlivé velikostní kategorie ptačích druhů, aby je nijak 
nehendikepovali. Právě velikost a hmotnost štítků jsou hlavní limity jejich využití 
v rámci entomologického výzkumu. Lze je použít pouze u značně velkých druhů. Proto 
se nejdříve zkoušelo tyto štítky vyrábět z papíru nebo celofánu, což značně snižovalo 
jejich hmotnost. Dlouhodobě jsou takové štítky (viz Obr. 1.) běžně využívány například 
pro značení monarchů stěhovavých (Danaus plexippus, Lepidoptera: Rhophalocera). 
Zde jsou štítky jednotně tisknuty a distribuovány organizací Monarch Watch 
(https://www.monarchwatch.org) mezi dobrovolníky z řad jednotlivců až celých 
vzdělávacích institucí, kteří velmi aktivně značí imága, díky čemuž jsou získávána 
velmi cenná data o migraci tohoto druhu v rámci jeho přirozeného areálu rozšíření 
(např. Prysby & Oberhauser, 2004; Kantola et al., 2019; atd.). Dalším běžným použitím 
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štítků je značení včelích matek u včely medonosné (Apis melifera, Hymenoptera: 
Aculeata) (Hagler & Jacson, 2001). To bylo zavedeno německými včelaři a dnes je 
poměrně běžně rozšířené. Obecně se používají štítky zelené, modré, bílé, žluté a 
červené, které nesou vždy číslo od 0 do 99 (viz Obr. 2.). Barevné rozdělení se používá 
pro zpřehlednění chovů včel, kdy jsou vždy značeny šlechtěné královny specifickou 
barvou, která odpovídá konkrétnímu roku a cyklicky se opakuje. Samotné značení se 
obvykle provádí nalepením štítku akrylátovou barvou/lepidlem na hrudní tergity.  
Obecnou výhodou takovýchto štítků je jejich odolnost a dlouhodobé setrvání 
v nepoškozeném stavu. Oproti tomu je obrovskou nevýhodou jejich hmotnost, což 
značně limituje jejich použití na drobnější řády hmyzu. Už i běžně používané štítky na 
včely mohou být považovány za příliš těžké v rámci studií zabývající se disperzemi 
jedinců nebo jejich mobilitou, což např. v rámci označení včelí královny v úlu není 
potřeba nijak výrazněji řešit.  
 
Obr. 1. (vlevo): Příklad označení monarchy stěhovavého (Danaus plexpipus) pomocí štítku, Autor: Katja Schulz, 
upraveno převzato z Wikimedia commons. 
Obr. 2. (vpravo): Štítky používané ke značení včelích královen, foto: autor. 
 
2.1.2 Značení přímým popisem 
Značení hmyzu pomocí barev a různých popisovačů je nejrozšířenější metodou 
používanou pro entomologické populační studie. Jedná se buď o symbolické kódy 
nanesené barevným inkoustem či jinou barevnou látkou (např. Hinnekint, 1974), 
v druhé variantě se jedná (častější varianta) o přímo napsaný specifický kód (např. 
Čížek & Konvička, 2005) na vybranou část těla hmyzu. Jedinými podmínkami je, aby 
používané látky byly pro studovaný druh v použitém množství zcela netoxické, snadno 
zasychaly, nebyly příliš těžké a nabízely dostatečnou škálu barevných kombinací, 
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pokud se přímo nevyužíá číselných kódů. Dnes se pro tyto potřeby jeví jako zcela 
ideální běžně dostupné lihové popisovače, případně i další fixy na lihové bázi, které se 
běžně prodávají. Případně se ještě osvědčují popisovače elektrických rozvodů, opět 
běžně sehnatelné.  
Oba výše uvedené typy popisovačů splňují všechny nutné podmínky pro použití na 
značení hmyzu v rámci studií za použití zpětných odchytů. To bylo již mnohokráte 
odzkoušeno ve studiích zahrnující i ochranářsky velmi významné druhy. Například to 
může být autekologická studie v ČR kriticky ohroženého okáče metlicového 
(Hipparchia semele) z uhelné výsypky elektrárny Tušimice (Čížek et al., 2010), kde 
byli první jedinci označeni specifickým číselným kódem pomocí lihových fixů na 
začátku července a tyto značky jim bez problémů vydržely po celou dobu letu imág, tj. 
asi do první dekády září.  
Značení pomocí lihových fix (viz Obr. 3.) přestavuje tedy asi nejlevnější metodu 
označování hmyzu v terénu. Je také velmi šetrné ke značenému jedinci, jelikož samotný 
popis na křídlo nebo jinou část těla zvládne zkušený pracovník provést do 30 sekund, 
čímž se výrazně snižuje míra stresu pro značeného jedince oproti komplikovanému 
lepení štítků. Celý proces od odchycení jedince až po jeho vypuštění je tedy možné 
stihnout za 1 až 2 minuty. Nicméně jednoznačnou nevýhodou je nutná zkušenost při 
manipulaci se značeným jedincem a dále také je nezbytné investovat poměrně velkou 
snahu pro získání zpětných odchytů obdobně, jako je tomu u značení štítky. Množství 
To především u velkých populací a mobilních druhů může znamenat nutnost označit 
velké množství jedinců, jelikož pravděpodobnost zpětného odchytu klesá s velikostí a 
mobilitou populace (Bailey, 1951). 
 
Obr. 3.: Příklad označené (T17) samice v ČR kriticky ohroženého okáče skalního (Chazara briseis). Foto: autor 
10 
 
2.1.3 Značení poškozením 
Tato varianta individuálního značení hmyzu je jediná, která vyžaduje aktivní poškození 
vybrané části těla. Obvykle se jedná o nastřižení nebo vyrytí značky do jednoho z párů 
křídel, krovek, polohovek či krytek. Jelikož se jedná o relativně destruktivní metodu, 
její využití se uplatňuje spíše u živočichů, kteří jsou řádově větší než hmyz, tedy u 
savců, plazů a ptáků (Stonehouse, 1978). Zde se běžně jedná o amputaci určitých částí 
těla, např. odstřižení prstu u drobných hlodavců (např. Borremans et al., 2015) neb 
stříhání šupin u hadů (Brown & Parker, 1976) atd. 
U hmyzu je nejšetrnějším poškozením vyrytí značky do krovek nebo krytek. To 
samozřejmě lze využít převážně u brouků a rovnokřídlého hmyzu. U brouků se velmi 
často využívá entomologických špendlíků k vyrytí značky. Ačkoliv se jedná o částečně 
destruktivní metody, tak se ukazuje, že pokud jsou provedeny správně a šetrně, tak nijak 
neovlivňují životní charakteristiky značeného jedince, jak ukazují mnohé provedené 
studie (např. Unruh & Chuavin, 1993). Poměrně časté je využití odstřižení noh nebo 
panožek u larválních stádií hmyzu. Zde je poškozování velmi efektivní metoda, jelikož 
nedochází ke ztrátám značek při ekdyzi, ke které v této fázi vývoje dochází velmi často. 
Jako příklad je zde možné uvést studii o disperzním potenciálu larev bekyně velkohlavé 
(Lymantria dispar), při které bylo právě využito značení pomocí odstřihávání panožek 
(Weseloh, 1985). Co se týká odstřihávání částí krovek, křídel nebo krytek, tak není 
udáván negativní efekt na délku nebo dožití či fitness značených jedinců (pro 
Orthoptera Gangrewe et al., 1964), nicméně ve vztahu k jejich mobilitě či disperzi by se 
dalo o neutrálním efektu značení značně diskutovat, jelikož si tyto části těla aktivně 
podílejí na letu nebo udržování vztlaku při letu (Grodnitsky, 1995) .  
Celkově se tedy jedná o velmi levnou metodu, která nevyžaduje příliš mnoho času 
v terénu, nicméně o to je náročnější na zručnost a zkušenosti entomologa, který celou 
proceduru provádí. Sporné jsou také efekty na studované charakteristiky jedinců, tím 
pádem je pro studium mobility lepší zvolit značení jinou metodou. 
2.1.4 Hromadné značení hmyzu 
Poměrně dlouho se v entomologii používají metody gromdného zančení hmyzu. 
Obzvláště pak pro mnohé populační modely není nutné vyloženě specifické značení 
jedinců např. (Polívka, 949), jelikož v rámci jejich proměnných ((např. Craigův odhad, 
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Lincol-Petersenův odhad) vystupují pouze označení a neoznačení chycení jedinci atp. 
Ve studíích hmyzích pohybů se hromadné značení zas velmi často využívá v rámci 
klecových experimentů, kdy je nachytáno větší množství jedinců studovaného druhu, 
kteří jsou následně hromadně vypuštěni z určitého místa. Dostačující je v tomto případě 
pouze informace o uletěné vzdálenosti a čase (Narisu, 1999).  
V zásadě jsou dvě možnosti hromadného značení, které jsou běžně dostupné. Za prvé to 
je značení pomocí inkoustů a barevných sprejů. Ačkoliv by se zdáli tyto dvě varianty 
jako zcela ideální, tak mají dvě zásadní omezení. V první řadě to je toxicita pro většinu 
druhů hmyzu. Za druhé to je značně velká lepivost, tudíž dochází opět k usmrcení 
značených jedinců a v případě sprejů je to i síla tlačného plynu, která je především pro 
menší druhy příliš velká. Tyto přístupy jsou tak spíše omezeny na zástupce větších 
druhů. (Hagler & Jacson, 2001). Ovšem zajímavá je i možnost automatizace, jak to bylo 
provedeno v rámci studie provedené na kovoleskleci cizokrajném (Trichoplusia ni, 
Lepidoptera: Noctuidae). Zde bylo využito barevného spreje k automatickému značení 
velkého množství jedinců. Zde byla využita fotobuňka, která spustila sprej a jedinec byl 
tak automaticky označen. Podle autorů ani nebyla signifikantně ovlivněna 
životaschopnost značených imág (Wolf & Stimman, 1972). Daleko běžnější je značení 
pomocí barevných prachů. Zde se využívá označení velkého množství jedinců 
barevným práškem, který není nijak toxický ani škodlivý pro hmyz a zároveň je velice 
levný. To na enormním množství jedinců využil např Schroeder & Mitchell (1981). 
Poměrně populární je i značení UV-fluorescenčními barvivy, která tak umožňují 
sledování zkoumaných jedinců i během noci, jelikož při excitaci UV světlem tyto 
prášky poměrně výrazně světélkují (Hagler & Jacson, 2001). Značení pomocí prášků je 
oblíbené i mezi polinačními ekology. Zde se využívají tak, že na různé skupiny rostliny 
jsou umístěny barevné prášky a hmyz se jimi sám obalí při sběru pylu (Smith & 
Townsend, 1951; Prasifka et al., 1999). 
 
2.2 Přímé metody sledování jedinců 
S rozvojem technologií se rozvíjejí i metody značení živočichů. V posledních třech 
dekádách 20. století došlo k výraznému rozvoji telemetrie, a to především u obratlovců. 
Především to bylo motivováno snahou o detailní porozumění disperze a mobility napříč 
živočišnými taxony (Kissling et al., 2014), což je považováno za klíčové pro další 
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zásadní pokroky v ochranářské a inženýrské ekologii (Schick et al., 2008; Dover & 
Settele, 2009).  
S tím, jak se rozvíjeli tyto metody u skupin velkých živočichů, se začalo i s experimenty 
na hmyzu (např. Hayashi & Nakane, 1989; Ricken & Raths, 1996). Ovšem zde většina 
používaných metod narazila na jasně vymezenou hranici v podobě relativně velké 
hmotnosti používané techniky, jelikož připevněný vysílač by neměl přesahovat 5 % 
hmotnosti studovaného jedince, aby ho významně neovlivňoval (Kenward, 1987). Co se 
týká aktivní telemetrie, tak drtivá většina studií byla dosud provedena na značně 
velkých zástupcích hmyzu, jako je střevlík vrásčitý (Carabus coriaceus) (Riecken & 
Ries, 2002), roháč obecný (Lucanus cervus), velké druhy kobylek (Tetigoniidae) (Gibs 
& McIntyre, 1997) a velká šídla (Aeshnidae) (Wikelski et al., 2006). Nicméně 
v současné době se začíná experimentovat i s mnohem menšími jedinci, kdy tuto 
metodiku testoval Hamer (2018) na epidemiologicky významných zákeřnicích 
(Hemiptera: Reduviidae). Především právě kvůli hmotnosti je dnes škála možných 
metod stále značně omezená a je nutné ještě další pokrok technologií pro umožnění 
studia na více taxonch hmyzu (Kissling et al., 2014; Kissling, 2015).s 
Trochu lépe je na tom využití pasivního sledování hmyzu v podobně harmonického 
radaru a radiofrekvenčních identifikátorů (RFID). U těchto metod je zásadní relativně 
malá hmotnost, kteráje v rámci entomologických studií klíčová. Tato vlastnost je ovšem 
vykoupena absencí aktivní odpovědi (není zde baterie) s informací o poloze a u obou 
metod je nutné aktivně vyhledávat signály z připevněných vysílačů. 
2.2.1 Harmonické radary 
Harmonické radary fungují v obecnosti na principu toho, že objekty (transpondéry) jsou 
ozařovány s nelineární volt-ampérovou charakteristikou, kdy dochází k odrazu těchto 
vln s ještě vyšší harmonickou frekvencí. V praxi se to projevuje tím, že je k objektu 
vyslán radiový signál o určité vlnové délce, který se pak indukčním odrazem vrací 
s přesně poloviční vlnovou délkou než signál původně vyslaný, což umožňuje rozlišit 
zkoumané transpondéry od radiového šumu odrazů okolních objektů. 
Harmonické radary mohou být využity dvěma způsoby podle způsobu umístění vysílače 
s antenou (přijímačem). Za I. stacionárně a za II. v mobilní podobě. V prvním případě je 
radar s anténou umístěn pevně u zkoumané plochy a vysílá poměrně silný signál. Zde je 
nespornou výhodou, že je možné sledovat konkrétní směry pohybů včetně jejich 
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vzdáleností od pevné stanice. Velkou nevýhodou je velice náročné a finančně nákladné 
provedení a samozřejmě také poměrně nízká mobilita vysílače (Kiisling et al, 2014). 
V dnešní době je možné takto sledovat živočichy i v členitém terénu, což dříve nebylo 
možné kvůli přílišné hmotnosti transpondérů (Milanesio et al., 2018). V druhém případě 
je vysílač s anténou mobilní a pracovník s ním aktivně vyhledává signály. Tento způsob 
má zásadní výhodu, že je technologicky a finančně o poznání méně náročným a také 
umožňuje využití harmonických radarů v těžko přístupném terénu. Ovšem mobilnost je 
vykoupena menším dosahem detekce signálu a ztrátou informací o vzdálenosti 
transpondéru. Je tedy spíš vhodná pro nalezení živočichů za účelem studia migrací 
případně dalších pohybů na delší vzdálenosti nebo ke specifické detekci v rámci 
obývaných mikrohabitatů (Drake & Reynolds, 2012). 
V entomologii se tato metoda začala používat především ve variantě vertikálního 
harmonického radaru, který nebyl určen k vyhledávání na zemi sedícího hmyzu, ale byl 
využíván ke sledování migrací a pohybů velkých druhů v letu (detailně Chapman et al., 
2004). Tato metoda využívala přirozených odrazů od těl letícího hmyzu, tudíž nebylo 
nutné na sledované jedince připevňovat žádný transpondér, který by vysílal zpětný 
signál. To samozřejmě obnášelo značnou nespecifitu kvůli špatné kvalitě odražených 
vln.  
Později se harmonické radary začaly využívat i k horizontálnímu sledování pohybů 
hmyzu (Mascanzoni & Wallin, 1986). Tato metoda začala být poměrně populární a 
výrazně se rozšířilo i tématické spektrum ekologických odvětví, ve kterých byly 
horizontální radary využity (Chapmann et al., 2011). Jako příklad je možné uvést studie 
zaměřené na orientaci a orientační tanečky u včely medonosné (Apis melifera) (Capaldi 
et al., 2000; Riley et al, 2005), studia dálkových migrací hmyzu (Feng et al., 2003; 
Mikkola, 2003; Chapman et al., 2008) atd. 
Velmi zajímavé jsou i příspěvky přímo k otázce pohybů hmyzu v menších škálách a 
v rámci metapopulační dynamiky. Ačkoliv byl Hanskim (1999) a jeho týmem ustaven 
určitý obecný model metapopulační dynamiky po studiích provedených na hnědásku 
kostkovaném (Melitaea cinxia, Lepidoptera: Rhophalocera) v rámci Ålandských 
ostrovů, bylo mnoho z jeho vlastností stále neprozkoumáno. Právě k jejich doplnění 
bylo velice efektivně využito sledování pomocí horizontálních harmonických radarů. 
Například bylo zjištěno, že disperzní potenciál jednotlivých subpopulací je výrazně 
14 
ovlivněn jejich historií. Čím starší je sledovaná populace, tím méně jedinců aktivně 
disperguje do okolí (Ovaskainen et al., 2008). Dále byl prokázán jasný vliv fragmentace 
krajiny na diperzní schopnosti jednotlivých populací, což bylo i metodickým srovnáním 
modelů velmi hezky ukázáno (Wang et al., 2011). Případně i spojení disperzí hnědáska 
kostkovaného s jeho genetickou charakteristikou izomerázy pro fosfoglukózu. Zde bylo 
pomocí harmonických radarů ukázáno, že vyšší disperzní potenciál mají heterozygotní 
jedinci nad homozygotními (Niitepõld et al., 2009).  
Celkově harmonické radary poskytují velmi cenné informace o pohybech hmyzu a 
případně jejich biotopových preferencích. Značnou nevýhodou je nutnost, při využití 
horizontálních radarů, označení jedinců pomocí transpondérů, jejichž hmotnost je stále 
nejvýraznější limitou této metody pro její využití přes všechny řády a skupiny hmyzu. 
Nicméně nejen hmotnost je zde překážkou, ale byl ukázán i značný efekt různých typů 
lepidel, používaných pro připevňování transpondérů na těla hmyzu (Lee et al., 2013). 
To znamená, že je nutné před použitím harmonických radarů provést ověřovací 
experiment, který by zhodnotil efekty používaných materiálů na mobilitu a přežívání 
označovaných jedinců. Ačkoliv se jedná o spíše dražší metodu, tak je téměř jisté, že 
bude se zdokonalujícími se technickými parametry využívaných zařízení stále 
populárnější (transpondéry již pod 1 mg) a nejspíše přinese další zásadní poznatky o 
migracích a pohybech hmyzu, které posunou „radarovou“ entomologii na špičku 
výzkumu hmyzího letu a pohybů.  
 
Obr 4.: Ukázka značení pomocí radarových/telemetrických technik. V levé části je čmelák označený 
transpondérem nesoucím specifický kód, uprostřed je příklad zobrazení signálu (směr a vzdálenost), vpravo je pak 
zobrazena anténa, která vysílá a přijímá signál z transpondérů. Převzato a upraveno z Kissling et al., 2014. 
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2.2.2 Radiofrekvenční identifikátory (RFID) 
S rozvojem využití radiofrekvenčních identifikátorů v oblasti nákupních center (patent 
řetězec Walmart) bylo jen otázkou času, kdy najdou svoje uplatnění i v zoologii. 
Obdobně jako u harmonických radarů se jedná o pasivní metodu radiového značení, 
nicméně její nespornou výhodou je specifita značky, takže je možné rozpoznávat přímo 
konkrétního jedince, což u harmonických radarů možné není. Zásadní limitací je opět 
hmotnost čipů, které musejí být na značená individua připevněny (Silcox et al., 2011; 
Kissling et al., 2014.)  
Opět tato metoda využívá systému vysílač (čtečka) – příjímač (odpovídač). Vysílač 
vyšle elektromagnetický impuls, který aktivuje odpovídač, což vede k vyslání 
informace za využití získané energie aktivačním pulsem (Finkenzeller, 2010).  
V entomologii se tato metoda začala využívat především na dlouhodobé experimenty. 
V rámci entomologických studií musí být odpovídač velmi malý, což značně limituje 
vzdálenost od vysílače, na kterou dokáže reagovat. V případě hmyzu se tak jedná 
většinou o nižší desítky centimetrů. Z tohoto důvodu není příliš tento způsob značení 
rozšířený pro studium hmyzu v přirozeném prostředí. Ačkoliv relativně velké popularity 
se dočkal v rámci hymenopterologických studií, a to především na včele medonosné (A. 
melifera) a na čmelácích (Bombus spp.). Zde se tato metoda využívá tak, že se k hnízdu 
umístí čtečka, která zaznamenává odlety a přílety označených jedinců odpovídačem. 
Tato metodika vedla například k demonstraci reakce včelí kolonie na počasí, přičemž se 
ukázal nárůst aktivity spojený se sháněním potravy před větším deštěm (He et al., 
2016). Provedena byla též např. analýza faktorů ovlivňující svatební lety u včel 
(Heidinger et al., 2014). Dále takto zkoumal Schneider a jeho tým (2011) efekty 
pesticidů na včelí kolonie. Na čmelácích byly takto studovány efekty pesticidů na dolet 
a přežívání jedinců z kolonie (Henry et al., 2012). Jiná metodika, při které byla zvolena 
mobilní varianta vysílače, se týkala studie prostorové organizace a sociálních interakcí 
v rámci mravenčí kolonie, pří které bylo celé mraveniště povrchově systematicky 
monitorováno pomocí přenosného RFID vysílače (Moreau et al., 2011; Jeanson, 2012). 
Zajímavým přístupem je invazivní zavedení odpovídače do těla hmyzu. Tento přístup 
byl zvolen u sledování krtonožek (Orthoptera: Gryllotalpidae) na Norfolkském 
golfovém hřišti. Odpovídač (104 mg) byl značeným jedinců zaveden v anestézii pomocí 
CO2 po naříznutí spojení mezi šestým a sedmým sternitem. Takto označení jedinci byli 
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ponecháni v laboratorních podmínkách, aby se zotavili. Posléze byly studovány jejich 
pohyby pomocí čtečky, se kterou byla skenována půda (Silcox et al., 2011).  
Ačkoliv jsou radiofrekvenční identifikátory široce rozšířeny, což se také výrazně 
podepisuje v podobě velmi nízkých nákladů v rámci metodiky radiové identifikace, tak 
není v entomologii tato metoda šířeji rozšířena. To je především dáno velmi krátkým 
dosahem signálu odpovídače, což velice limituje její použití v ekologických studiích 
oproti třeba harmonickým radarům. Například pro potřeby studia migrací i lokálních 
pohybů hmyzu je zatím radiofrekvenční značení téměř nepoužitelné, nicméně u vysílačů 
i odpovídačů došlo během posledních 15 let k razantnímu technologickému zlepšení, 
tak možná v blízké budoucnosti se budou pro tento typ studií využívat častěji.  
2.2.3 Aktivní telemetrie 
Na rozdíl od předchozích metod je v rámci aktivní telemetrie vysílán signál přímo 
vysílačem, který je umístěn na těle sledovaného jedince, kdy energie na tento proces je 
brána ze zabudované baterie. Právě baterie je největší slabinou této metody, a to kvůli 
její hmotnosti. Pokud je baterie příliš malá (lehká), tak zas nesplňuje základní 
požadavek na dlouhodobý provoz vysílače. Nicméně tento fakt je vykoupen mírou 
informací, které vysílač poskytuje. Je zde totiž možné specifické označení, které 
automaticky vysílá informaci o poloze bez nutnosti impulsu z přijímače. Oproti 
pasivním metodám radiového sledování se tím tedy značně zjednodušuje cesta signálu, 
který nese všechny tyto informace. To je hlavní výhoda, která je motivací pro další 
rozvoj tohoto způsobu sledování v entomologii. 
První pokusy byly provedeny na značně velkých druzích (viz začátek kapitoly). 
Nicméně i pilotní pokusy byly již celkem úspěšné. Vysílač, který použili Hayashi & 
Nakane (1989) vážil pod vodou pouhých čtvrt gramu, což je svým způsobem zatím 
téměř limitní hranice i moderních vysílačů. Nejdříve se tento způsob využíval pro vodní 
a nelétavý hmyz – především střevlíkovití brouci. Co se týká klasických létavých řádů 
(motýli, vážky, blanokřídlí), tak první studieu na nich byly aktivní telemetrií provedeny 
až v posledních dvaceti letech. Oproti obratlovcům je tak využití aktivního sledování 
značně opožděné (Kissling et al., 2014). 
Co se týká studií zaměřených na pohyby, migrace a disperze hmyzu, tak zde nalezla 
telemetrie velké uplatnění. Využívá se především ke sledování pohybů na delší 
vzdálenosti a jejich kvantifikaci. Z recentních studií to je například zjištění, že čmeláci 
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se nezdržují pouze kolem svého hnízda cca do 1 km, jak se po dlouhou dobu myslelo 
z empirických dat (Greenleaf, 2007), ale že běžně létají i na vzdálenosti pěti kilometrů 
(Hagen et al., 2011), jak bylo predikováno teoretickými modely (Creswell et al., 2000). 
Další studie se například u roháčů obecných (L. cervus) zaměřují nejen na popis 
doletové vzdálenosti, ale i mezipohlavní rozdíly. Například díky telemetrii bylo 
ukázáno, že samice v zásadě udělá jeden delší přelet za účelem páření a další přesuny 
pak dělá po zemi. Oproti tomu samci jsou během svého života poměrně aktivní letci 
(Rink & Sinch, 2007). Obdobný, avšak obracený vzorec byl pozorován u ekonomicky 
významného invazního druhu nočního motýla Paysandisia archon (Lepidoptera: 
Castniidae). Jeho invaze se týká evropské části Mediteránu, kde velmi radikálně napadá 
palmy a způsobuje na nich kalamitní holožíry. Zde se díky aktivní telemetrii ukázalo, že 
samice velmi aktivně létají a jsou schopné odletět na vzdálenosti přesahující 500 metrů, 
nicméně to bylo ještě mnohem dále, jelikož 500 metrů byla vzdálená hranice studované 
plochy od místa označení a vypuštění jedinců, delší vzdálenosti tak byly mimo dosah 
radiolokátoru. Samci se zdrželi do vzdálenosti 300 metrů. Tyto výsledky tak značně 
přispěly k pochopení dynamiky invazivity tohoto druhu, jelikož právě velmi mobilní 
samice mu umožňují jeho velice rychlé šíření od místa vypuštění (Liégeois et al., 2016). 
V České republice byla provedena telemetrická studie na střevlíkovi zahradním 
(Carabus ulrcihii), ve které autoři řešili pohyby v rámci obývaných mikrohabitatů a 
také odhadli průměrnou rychlost pohybu označených jedinců (Růžičkova & Veselý, 
2016).  
Celkově je aktivní telemetrie spíše méně využívanou metodou pro studium hmyzích 
pohybů (cca 30 článků na WOS). Při zdokonalení a znatelném odlehčení baterií může 
být tato metoda zcela zásadní pro další postup v poznání hmyzích migrací, disperzí atd. 
To je zatím i jedna z nevýhod, jelikož malé baterie jsou i limitující pro výdrž celého 
vysílače, která se dnes pohybuje v řádech dnů, maximálně jednotek týdnů. Oproti 
pasivním metodám je aktivní telemetrie sice o něco nákladnější, což je ovšem vyváženo 
množstvím informací, které aktivní vysílače poskytují. Nicméně nesmíme zapomínat 
nato, že je nákladnější jen v případě mobilní varianty harmonických radarů. Pokud je 
využit pasivní radar, tak je zapotřebí finančně poměrně nákladné zařízení. Zcela 
nejlevnější je stále metoda radiofrekvenční identifikace, ovšem za cenu velice krátkého 
dosahu. Aktivní telemetrie je tedy zatím jediná metoda, která umožňuje specifické 
sledování označených jedinců nepřetržitě i na relativně velké vzdálenosti. 
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3. Modelování mobility 
Porozumění pohybům hmyzu je stále považováno za jeden ze základních cílů 
ekologické, evoluční i aplikované entomologie. To především proto, že bez porozumění 
toho, jak se hmyz pohybuje v krajině, je téměř nemožné vytvořit například dobré 
modely speciace a dalších evolučních procesů. Jelikož je vznik nových druhů bez 
velkých pochybností spojen s disperzním potenciálem jedinců zdrojové populace 
(Wiens & Donoghue, 2004; Schmit et al., 2005). Tyto znalosti se uplatňují například v 
modelech metapopulační dynamiky (Hanski, 1999). V této práci bylo nejprve nutné 
detailně porozumět pohybům hnědásků na Ålandských ostrovech, až poté bylo možné 
vytvořit obecný model dynamiky a provázanosti jednotlivých populací, které společně 
tvoří jednu velkou metapopulaci. S tím souvisí i evoluce pohybu hmyzu v rámci změn 
krajiny, kde byly prokázány poměrně těsné souvislosti. Například byly prokázány 
vztahy mezi letovými schopnostmi a fragmentací krajiny, kdy se dobře ukázalo, že 
motýli jsou méně mobilní ve fragmentované krajině, ačkoliv mohou mít jednotlivé 
přelety o něco delší, ikdyž jsou spojené s razantně vyšší mortalitou (Merckx et al., 
2003). Podobné poměrně pevné vztahy s evolucí pohybů hmyzu a změn krajiny je 
možné pozorovat i u dalších druhů motýlů (van Dyck & Matthysen; van Dyck & 
Baguette, 2005), nicméně i dalších řádů hmyzu je možné najít různorodé efekty 
krajinných změn na jejich pohyby (Dempster, 1991). 
Porozumění pohybům hmyzu je i velice důležité v rámci aplikované biologie. Přispívá 
tak například k lepším možnostem ochrany před invazemi v agroekosystémech, kde 
jsou tyto podklady zcela nezbytné k predikci šíření významných škůdců (Mazzi & 
Dorn, 2012; Liégeois et al., 2016). Své místo mají tyto studie i v rámci ochranářské 
biologie, kdy se využívají především k hodnocení stability metapopulací a predikcí 
případných rekolonizací u ochranářsky významných druhů (oboje např. Konvička et al., 
2005) atd. 
Většinu pohybů hmyzu můžeme rozdělit do tří kategorií (Stevens et al., 2010) 
Mobilita: jsou to pohyby, které slouží hmyzu k uspokojení běžných životních potřeb, 
jako je například shánění potravy, vytváření teritorií, termoregulační pohyby, hill-toping 
atd. 
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Disperze: jsou pohyby, které zásadním způsobem podporují genovýtok. Často to jsou 
emigrace, dlouhé přelety mezi subpopulacemi metapopulací atd. 
Migrace: Jedná se o periodické masivní přesuny, obvykle na značné vzdálenosti.  
3.1 Modelování pomocí disperzních funkcí 
Ačkoliv jsou tyto funkce spíše určeny k modelování disperze jedinců (Vandewoestijne 
& Baguette, 2004), tak vycházejí z mobility a zároveň složí i k jejímu modelování 
(Baguette et al., 2000; Petit et al., 2001) a dnes je můžeme stále považovat za jedny 
z nejrozšířenějších modelů (Fric & Konvička, 2007). Původě se však v biologii tyto 
funkce používaly pro modelování šíření semen a pylových zrn (např. Noris-Hill, 1995; 
Spitzer, 1995; Helbig et al., 2004), kde se empiricky prokázalo, že dosažená vzdálenost 
exponenciálně závisí na množství uvolněného pylu. 
V rámci ekologické zoologie tyto funkce našly velice významné uplatnění v modelování 
metapopulační dynamiky. Metapopulací je zde myšlen soubor menších oddělených 
populací (patchů). Dále pak v rámci jednotlivých patchů mají jedinci mezi sebou 
podstatně více interakcí než s jedinci ze sousedních patchů. Celkově se jedná o velmi 
dynamický systém, ve kterém jsou právě jednotlivé patche různou mírou propojeny 
(Levins, 1969). 
Zde slouží disperzní funkce jak k vyjádření konektivity jednotlivých patchů, tak 
i k vyjádření pravděpodobnosti, že jedinec opustí svojí domovskou patch bez 
zohlednění na přežití či dosažení jiné patche, tyto dvas parametry je nutné modelovat 
pomocí dalších funkcí (Hanski et al. 2000). Zde je tedy konektivita dvou patchí 
vyjádřena jako inverzní funkce izolovanosti, tedy jako  
𝑆𝑗 = ∑ 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑑𝑗𝑘) ∗ 𝐴𝑘
𝜁𝑖𝑚
𝑘≠𝑗 , 
kde Sj vyjadřuje funkční konektivitu, i > 0 je parametr efektu vzdálenosti na 
izolovanost, d je vzdálenost dvou patchí, A představuje rozlohu patche a 𝜁𝑖𝑚 je 
parametr míry imigraceovlivněné plochou patche. Právě parametr α je klíčový 
a druhově specifický. Jelikož se jedná o model vyjádření funkční konektivity, tak pro 
různé druhy můžou být stejně velké a vzdálené patche rozdílně. Právě tento zásadní 
parametr se velice často odhaduje z lokálních pohybů (mobility) (Kuras et al., 2003; 
Konvička et al., 2005; Fric & Konvička, 2007), jelikož ne vždy je technicky možné 
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zaznamenat přelety mezi patchi, jelikož pravděpodobnost odchytu označeného jednice 
je velmi malá. 
Výše zmíněný koncept konektivity se dále uplatňuje v metapopulačním modelování, 
kdy vstupuje jako parametr pro model přežívání jedinců při přeletech z patche na patch. 






kde Φ je pravděpodobnost přežití jedince při přeletu, Sj je funkční konektivita 
a parametr λ označuje moratlitu během přeletu.  
Oba předchozí modely je ještě pro úplnost nutné doplnit o funkční vztah vyjadřující 
míru emigrace ze studované patche. Ten sice nemá přílišnou souvislost s disperzními 
funkcemi, nicméně velice zásadně doplňuje oba předchozí modely. Míra emigrace 




kde η a 𝜁𝑒𝑚 jsou parametry, první z nich je parametr určující pravděpodobnost 
emigrace a druhý parametr škáluje vliv velikosti patche (Aj) na míru emigrace (Hanski 
et al., 2000).  
Pokud se tyto uvedené modely zkombinují, tak je možné vyjádřit pravděpodobnost 
přeletu jedince z patche j na patchi k, za předpokladu, že jedinci přežili přelet (ϕ) a mají 
potenciál emigrovat (ε), v okolí jsou dostupné další volné plochy a jedinci přeletují mezi 
patchi úměrně míře funkční konektivity. Pravděpodobnost přeletu a zároveň přežití 








kde α je opět disperzní parametr druhu, A, je velikost cílové patche, λ je parametr 
přežití a S je funkční konektivita.  
Celkově tak tyto modely popisují pohybovou dynamiku v metapopulačním modelu, jak 
jej navrhl Hanski se svými spoluautory (2000). Ti rovnou tyto základní modely 
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i podrobili evaluaci za přispění reálných dat, která získali ze studií populací hnědáska 
kostkovaného (Melitaea cinxia) na Ålandských ostrovech za pomocí zpětných odchytů, 
přičemž dostali velice dobrou shodu predikovaných výsledků a reálných údajů na 
zákaladě dat u odchytů. Tento model tak hned vzbudil velkou pozornost populačních 
ekologů, jelikož je aplikovatelný nejen na hmyz, ale má i obecnou platnost pro další 
skupiny organismů (např. Hanski & Gaggiotti, 2004; Gauffre et al., 2009; Bonte & 
Saastamoinen, 2012) a zároveň byla i potvrzena jeho platnost na dalších populacích 
(např. Ovaskienen et al., 2008; Wang et al., 2011).  
Pro modelování samotné mobility se spíše používají disperzní funkce v základním 
tvaru. Obvykle se používají dvě základní funkce, exponenciální funkce a mocninná (viz 
obr 5.). V některých případech byla ještě použita sigmoidní funkce. Jelikož se jedná 
o poměrně základní vztahy, je možné je logaritmicky transformovat do lineární podoby 
(viz dále). Tím pádem je možné jejich parametry odhadovat na základě lineární regrese 
za pomoci metody nejmenších čtverců prvního typu.  
V obecnosti tedy postup získání parametrů disperzních funkcí vypadá takto: 
Pří uvažované funkční závislosti (lineární funkce): 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥 + 𝑏, ze které po 
algebraických úpravách dostáváme následující vztah vyjadřující sumu čtverců (S), za 
použití souřadnic bodů v kartézské soustavě souřadnic (xi, yi) 





Minimální suma je posléze získána soustavou rovnic s parciálními derivacemi podle 















Z těchto derivací pak již algebraickými úpravami přes soustavu dvou rovnic obdržíme 
vztahy pro vyjádření parametrů regresní přímky v podobě  
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𝑎 =











kde n je počet aproximovaných bodů (např. Meloun et al., 1994). V případě disperzních 
funkcí v entomologii jsou aproximovány body, které představují kumulativní frakce 
vzdáleností přeletů získaných pomocí zpětných odchytů. Prakticky je vždy 
zaznamenávána poloha každého odchytu specificky označeného jedince. Z těchto dat je 
pak možné získat informace o přeletech a na základě jedné z disperzních funkcí 
odhadovat model mobility a disperzedruhu z určité studované populace.  
Negativní exponenciální funkce: tato funkce se používá tradičně k modelování 
mobility hmyzu. V přirozené podobě má tvar  
𝐼 = 𝑎𝑒−𝑘𝐷 = 
𝑙𝑛⁡(𝐼) = 𝑙𝑛⁡(𝑎)-kD,  
kde a a k jsou odhadované parametry charakterizující mobilitu hmyzu a I je 
pravděpodobnost přeletu na vzdálenost D. Zde jsou tedy aproximovány na základě 
lineární regrese logaritmicky transformované kumulativní frakce přeletů proti 
vzdálenosti v aritmetickém měřítku (Fric & Konvička, 2007). 
Inverzní mocninná funkce: V několika pracích (Hill et al., 1996; Kuras et al., 2003; 
Kendal, 2004) si autoři všimli, že exponenciální funkce je poměrně špatanou 
aproximací, pokud má zkoumaný druh dlouhé přelety. Z tohoto důvodu doporučují 
autoři využívat inverzní mocninné funkce, která má tvar 
𝐼 = 𝑐𝐷−𝑛= 
𝑙𝑛(𝐼) = 𝑙𝑛(𝑐) − 𝑛𝑙𝑛⁡(𝐷), 
kde I je opět pravděpodobnost přeletu na vzdálenost D, c a n jsou pak parametry 
disperzní funkce. Oproti první funkci se zde aproximují logaritmicky transformované 
kumulativní frakce délky přeletů proti zlogaritmované vzdálenosti. 
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Sigmoidní funkce: V případě, že studovaný druh má velké množství krátkých a 
zároveň i dlouhé přelety, tak obě předchozí funkce selhávají v aproximacích, a tím 
pádem i predikce přeletů je značně nepřesná. Z tohoto důvodu se pro takové případ 
využívá sigmoidní funkce ve tvaru 
𝐼 = 1 − 𝑒−𝑎𝑒
−𝑏𝐷
=, 
𝑙𝑛(−𝑙𝑛(1 − 𝐼)) = 𝑙𝑛(𝑎) − 𝑏𝐷, 
kde I je pravděpodobnost přeletu na danou vzdálenost D;a, b jsou pak disperzní 
parametry. V tomto případě se aproximuje dvojitý logaritmus kumulativních frakcí 
přeletů proti vzdálenosti v aritmetickém měřítku (Heinz et al., 2005).  
Při uvážení vlastností disperzních funkcí, tak je možné je používat k druhovému 
srovnávaní, jelikož mobilita je jedna z velmi významných druhových charakteristik 
(Ducatez et al., 2014), nicméně s tím omezením, že je nutné provést odchyty všech 
studovaných druhů v rámci jednoho roku, jelikož disperzní funkce ze své podstaty 
nezaručují invariantnost vůči času, což velmi hezky ukazují Čapková & Chodová 
(2015) na příkladu vřetenušky mokřadní (Zygaena trifolii), u které se změnila mobilita 
samců přibližně o 30 % v rámci jednoho roku. Dále je nutné mít na paměti to, že 
jednotlivé populace jednoho druhu se svojí mobilitou mohou zásadně lišit (Ovaskainen 
et al., 2008), tudíž není možné brát odhadnuté parametry za druhové konstanty. Na 
druhou stranu je velice zajímavá invariantnost exponenciální a mocninné funkce (viz 
Obr. 6.) vůči počtu zaznamenaných přeletů, což v rámci simulačního experimentu 
ukázal Fric & Konvička (2007). Zde využili datasety využívající zpětných odchytů a 
v simulčních modelech postupně náhodně snižovali početpřeletů, které vstupovaly do 
výsledných disperzních modelů.  
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Obr. 5. (vpravo): Výsledky simulačního experimentu ukazujícího invariantnost exponenciální a mocninné 
disperzní funkce vůči počtu zaznamenaných přeletů. Převzata a upraveno dleFric & Konvička(2007) 
Obr. 6. (vlevo):  Ukázka modelu mobility a disperze pomocí negativně exponenciální a inverzní mocninné funkce. 
Převzato a upraveno dle Fric & Konvička(2007). 
3.2 Průměrný denní přelet 
Ačkoliv se jedná o velmi hrubý model mobility, je občas používaný pro svoji 
jednoduchost a snadné vyčíslení (Schneider et al., 2003; Schtickzelle et al., 2005; Ouin 
et al., 2008), které může dobře sloužit k rychlému porovnávání studovaných druhů 
(Whalberg et al, 2002) nebo samců a samic v rámci jednoho druhu (Konvička et al., 
2005). Podstatou je odhadnutí průměrného přeletu vykonaného za jeden den na základě 
průměrné vzdálenosti mezi jednotlivými odchyty, pročež je možné využít váženého 
aritmetického nebo harmonického průměru. Většinou se tento údaj doplňuje i 
o průměrný přelet bez vztažení ke dni, což lze využít prakticky stejně jako průměrný 
denní přelet k vyčíslení mobility. U obou metod je tak stanovena charakteristika pohybů 
studovaných jedinců. Značnou nevýhodou je, že se velice těžko odhaduje chybovost 
takovéhoto odhadu u nepřímých metod sledování, které jsou použity v drtivé většině 
studií, jelikož je možné zachytit jen velice malou frakci přeletů, které jedinci za den 
vykonají. Jedinou možnou alternativou ke zpřesnění těchto odhadů je nepřetržité 
sledování pomocí aktivní telemetrie. 
3.3 Difuzní modely 
Jako další alternativu diskutuje Kareiva (1983) modelování pohybů hmyzu na základě 











ve kterém N představuje denzitu jedinců v populaci, x a y jsou prostorové parametry, 
t je čas a D je disperzní koeficient. Tento model tak popisuje vzdálenost, kterou 
pozorovaní jedinci urazí za určitý čas. Takto postavený model by předpokládal, že 
jedinci se pohybují ve stejném prostředí bez překážek (nekonečná rovina), pohybují se 
konstantní rychlostí a populace má konstantní počet jedinců. Kareira (1983) ukazuje, že 
použití takového modelu by vedlo k poměrně špatným predikcím, ale má sloužit spíše 
jako podklad pro nové metodické přístupy modelování mobility a pro případné další 
vylepšení takovýchto modelů. Také poukazuje na limitace vstupních dat, které 
vycházejí pouze ze zpětných odchytů, kdy je běžnou praxí, že je zpětně odchyceno 
kolem 10 – 70 % označených jedinců a právě v případě malého počtu zpětných odchytů 
oproti značeným jedincům může použití difuzního modelu poskytovat nedostačující až 
zavádějící informace.  
Turchin (1998) formuloval difuzní model pohybů živočichů, který již alespoň 









) − ∆𝜇, 
ve kterém μ je rozdělení denzity jedinců ve studované populaci, které má dva 
prostorové parametry (x, y) a jeden parametr času (t). Δμ zde pak přestavuje změnu 
v rozdělení  denzity jedinců. Disperzní koeficient (D) z tohoto modelu je možné převést 
na vzdálenost, kterou jedinec urazí za svůj život, pomocí následujícího vztahu pro 















Tento model byl využit k predikci šíření lýkohuba (Dendroconus frontale; Coleoptera: 
Curculionide), který je považován za významného lesního škůdce (Turchin & Thoeny, 
1993). 
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Zatím asi nejpřesnější modely využívající difuzi hmyzu v prostoru, vytvořil Ovaskainen 
(2004), který zvolil jak Bayesianský přístup k vytvoření výsledných modelů, tak 
i přístup paramerizace modelů pomocí metody maximální věrohodnosti. Model 
zahrnuje nejen základní demografické parametry populací, jako je například míra 
emigrace, imigrace, mortality a natality, ale zároveň díky zvolenému přístupu 
modelování kombinuje tyto odhady i se svými předchozími modely (Ovaskainen & 
Cornell, 2003), kde detailně řeší efekt různých typů bariér na mobilitu studovaných 
jedinců. Dále pak byly tyto modely ještě zdokonaleny o efekty typů biotopu na základě 
klasifikace krajinné matice do stanovištních typů, na kterých jsou modelované druhy 
studovány. V dalších modelech byly také výrazně ošetřeny artefakty odchytů vzniklé při 
získávání dat o pohybech, jako je například nadhodnocení krátkých přeletů (Ovaskainen 
et al., 2008). 
4. Závěr 
Jelikož je hmyz velmice diverzifikovanou skupinou, tak je poznaní toho, jak se v krajině 
pohybuje naprosto základní podmínkiu pro hlubší pochopení hmyzí ekologie. K tomuto 
účelu se především využívá údajů vycházející ze zpětných odchytů. V rámci této 
metody se využívá individuálního značení hmyzu pro detekci jeho pohybů. To může být 
buď založeno na principu přímého (aktivní telemetrie, harmonické radary) sledování 
nebo na nepřímích metodách sledování pohybu (popisování fixem, značení štítky). Oba 
přístupy přinášejí potřebná data k dalšímu modelování pohybů hmyzu. 
Samotné modely většinou vycházejí z propojení mobility a disperze jedinců ze 
studované populace. Využívá se tak tradičních disperzních funkcí, které byly empiricky 
testovány, čímž se ukázala jejich vhodnost pro studium mobilty. Dále jsou vyžívány 
difuzní modely, které obvykle slouží k vymodelování vzdálenosti, na kterou se jedinci 
dokáží rozšířit z určitého místa za svůj život To buď jednoduším přístupem s málo 
parametrizovaným modelem nebo i pomocí složitých modelů, které v sobě mají 
zakomponovány i charakteristiky prostřesí nebo populační dynamiky studovaného 
druhu. Případně se ještě využívají spíše informační jednoduché techniky zakládající se 
většinou jen na průměrných přeletech, které je pak možné vtáhnout k určitým časovým 
měřítků, tedy například vyjádřit průměrný dolet za hodinu, den atd. Všechny 
vyjmenované metody modelování hmyzích pohybů mají vždy určité výhody a 
nevýhody. Není proto možné zvolit jeden „nejlepší“ přístup, který by měl být 
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používaný, ale spíše je nutné posoudit vždy vhodnost a úskalí všech metod pro 
zvolenou studii a její účely.  
Výše zmíněné přístupy se dnes zcela běžně využívají jak v teoretické ekologi, kde 
slouží například k hlupšímu porozumění metapopulační struktury a její dynamiky nebo i 
k evoluci samotného létání, případně k evoluci hmyzí speciace. Nemenší význam má 
studium pohybů hmyzu i v aplikované biologii, kde je především modelováno šíření 
škůdců v krajině. Veliké využití mají modely mobility v ochraně přírody. Využívají se 
zde například na posouzení vhodnosti reintrodukcí, kdy je nejdříve nepredikována šance 
na samovolné rozšíření jedinců na nové biotopy z přežívajících populací, až pokud tato 
predikce není příznivá, se přistupuje k umělé reintrodukci ze vzdálenejšch populací. 
Případně nacházejí využití i v samotné biotopové ochraně, kde je modelována plocha, 
na které je vhodné začít dělat ochranářské managementy pro určitý druh atd. 
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